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Ozet: Bu ¢alismada, borlanan diisiik karbonlu celiklerin sertlik degerleri 6lgiilmiistiir. Borlama islemi 1123 K
sicaklikta ve degisik siirelerde ticari ekabor-II tozlari kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan X Isinlart
Kirmimi (XRD) ve Enerji Daginim Spektroskopisi (EDX) analizleri ile borlanan diigiik karbonlu mikroalagimli
geliklerin boriir tabakasinda FeB ve Fe,B fazlarinin olustugunu goézlenmistir. Borlama isleminin bir neticesi
olarak diflizyon ve olusan sert bor fazlar yiiziinden, borlama siiresi ile boriir tabakasi kalinligi ve sertlik
degerlerinde bir artisin oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar kelimeler: Ekabor, XRD, EDX, difiizyon, FeB, Fe,B

The Effect of Boriding Time on Hardness Values of Low Carbon
Micro Alloyed Steels

Abstract: In this study, hardness values of borided low carbon microalloyed steels were measured. The
boronizing treatment was performed at 1123 K under various exposure times using Ekabor-11 commercial
powders. The presence of FeB and Fe,B phases in the boride layer of the boronized low carbon microalloyed
steels were observed using an X-ray diffractometer and energy dispersive spectroscopy (EDS) analysis. It was
concluded that boride layer thickness and hardness values increase with increasing boriding time due to hard
boride phases and diffusion as a result of boronizing process.
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1. Giris

Alasimlar giinliik yasamda yaygin bir kullanima sahip malzeme grubunu olusturmaktadirlar.
Giiniimiizde en ¢ok kullanilan alagimlarin basinda da celikler gelmektedir. Celik, demir (Fe)-
karbon (C) karigimi olup, makine yapim sanayi, otomotiv sanayi ve yan sanayi parcalart,
savunma sanayi ve tibbi cihazlar gibi giinliik hayatin bir¢ok noktasinda kullanilmaktadir [1,2].

Demir-karbon alagimi olan ¢eliklerin biiyiik ¢ogunlugu 1s1l islemlere kars1 oldukga duyarlidir.
Bu nedenle mekanik 6zellikleri degistirmek adina yiizey iyilestirme islemi son yillarda yogun
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle bor ile yapilan bu islem, bor atomlarmin malzeme
yiizeyinde termokimyasal yolla diflizyona ugrayarak bir tabaka ya da tabakalar olugturmasi
esasina dayanmaktadir [3-6] Bu islem bir 1s1l islem olup, uygulama siirecindeki 1s1l olaylar
malzemenin yapisi iizerinde faz doniisiimiine, dolayisiyla mekanik 6zelliklerinin degisimine
sebep olmaktadir. Yapilan bir ¢alismada [7] bor ile kaplanmis ¢eliklerde 2000 HV ¢ kadar
ulasan bir sertlik degerine ulasilabilecegi gosterilmistir. Borlama islemi esnasinda bor
atomlar1 malzeme ic¢ine yayilarak ylizeye yakin bdlgelerde boriir adi verilen ve bor
atomlarindan fazla sayida bulunan bir bolge olusturur [3]. Bu bolge boriir tabakasi olarak
isimlendirilir ve Fe esasli alasimlarin borlanmasi esnasinda genellikle; FeB ve FeoB fazlar1 bu
bolgede olugmaktadir [8]. Yapilan literatiir ¢alismalarinda malzemenin mekanik 6zelliklerini
biiylik 6l¢iide iyilestirme olusturan borlama isleminin borlama siiresi, borlama zamani, alagim
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elementlerinin cinsi ve miktar1 ile bor kaynaginin cinsine biiylik oranda bagli oldugu
gosterilmistir [9].

Mikro alasimhi celikler, yiiksek dayanim, yiiksek tokluk ve yiliksek kaynak kabiliyeti
nedeniyle dogal gaz ve cesitli boru hatlarinda ve 6zellikle otomotiv sektoriinde yogun bigcimde
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bu ¢eliklerin sertlik degerleri lizerine borlama siiresinin etkisi
arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada kullanilan diisiik karbonlu mikro alasimli ¢eliklerin kompozisyonlar1 Tablo 1 de
verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan mikro alagimli ¢eliklerin kompozisyonlari

Elementlerin Agirlik¢a Yiizdeleri (%)

C Si Mn P Mo Mg Cr Al Nb Fe

0.029 0.334 1.384 0.013 0.024 0.009 0.009 0.025 0.021 Kalan

Ekobor-2 tozlar1 ile dolu potalara yerlestirilen numuneler kiil firinlara konularak 1123 K
sicaklik ve 2, 4, 6 ve 8 saatlik siireler i¢in termokimyasal olarak borlama islemine tabi
tutulmuglar ve siireler sonunda numuneler sogumaya terk edilmislerdir. Daha sonra bu
numuneler, fazlarin durumunu ve yiizeylerden sertlik deneylerinin yapilabilmesi i¢in bakalit
kaliplara alinmistir. Bakalite alinan numuneler zimpara ile parlatilmis ve %10 nital soliisyonu
kullanilarak daglanmistir.

Borlanan ve yiizeyleri parlatilip daglanan numunelerin yilizeylerinden Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile alinan fotograflar vasitasiyla fazlarin dagilimi, boriir ve gegis
tabakasinin kalinlig1 tespit edilmistir. Borlanmis tabakada meydana gelen fazlar ayn1 zaman
da XRD, EDX analizleri ile belirlenmistir.

Parlatilan ve daglanan numuneler Metkon mikro sertlik cihazi ile mikro Vickers sertlik testine
maruz birakilmistir. Mikro sertlik testleri 100 gr yiik altinda ve 15°er saniye siire ile
uygulanmistir. mikrosertlik test sonuglarinin saglikli alinabilmesi i¢in her bir numune i¢in
farkl1 bolgelerden ¢ok sayida (15’er tane) 6l¢iim alinmistir.

3. Arastirma Bulgularinin Degerlendirilmesi

Degisik siireler i¢in borlama ile yiizey iyilestirmesi yapilan diisiik karbonlu mikro alagimli
celiklerin kesitlerinden SEM ile alinan fotograflar1 Sekil 1 de verilmistir.
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Sekil 1. 1123 K sicaklikta ve degisik siirelerde borlama islemine maruz birakilan diisiik karbonlu mikro alagiml
geliklerin kesitlerinden SEM ile alinan yiizey fotograflari, (a) 2 saat, (b) 4 saat, (c) 6 saat ve (d) 8 saat

Fotograflar iizerinden de anlasilacagi ilizere bir boriir tabakasi, gecis bdlgesi ve borlama
isleminden etkilenmeyen matris bolgesi acikca goziikkmektedir. SEM ile alinan fotograflar
yardimiyla belirlenen bor tabakasinin ortalama kalinliginin borlama siiresi ile degisimi Tablo
2 de verilmistir. Gerek SEM fotograflarindan gerekse bu tablodan agikca goriilmektedir ki,
borlama siiresi arttikca bor tabakasinin genisligi artmaktadir. Bu artis diflizyonun difiizyon
kanunlarimin bir sonucu olarak goriilmelidir.

Tablo 2. Bor tabakasinin kalinliginin borlama siiresi ile degisimi

Borlama Islem Siiresi Ortalama Bor Tabakasi
(Saat) kalinlig (um)
2 57
4 78
6 106
8 158

Diger taraftan Sekil 2 a ve b de verilen EDX ve XRD analizlerinden hareketle bor tabakasinda
borlama islemi ile ortaya ¢ikan fazlar FeB ve FeyB olarak belirlenistir.
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Sekil 2. Borlanan diisiik karbonlu mikro alasimli ¢eliklerden alinan, (a) EDX, (b) XRD analizleri

Sekil 3 de ise 1123 K de ve 4 saat borlama islemine tabi tutulan diisiikk karbonlu mikroalagimli
celigin ylizeyinden itibaren Olgiilen mikro sertlik degerleri ile ilgili grafik verilmistir.
Grafikten de goriilecegi lizere, matrisin yani bor atomlarindan etkilenmeyen bdlgenin sertlik
degeri yaklagik 150 HV iken borlama islemi ile yiizey iyilestirmesi yapilan bu malzemenin
ylizey sertligi yaklasik 1300 HV lere ulasmistir. Bu demektir ki yaklasik dokuz katlik bir
sertlik artis1 saglanmistir. Bu sertlik artigina yiizey deki bor tabakasinda olusan FeB ve Fe,B
seklindeki fazlarin neden oldugu diisiiniilebilir. Diger taraftan, boriir tabakasi ile ana matris
arasindaki gecis bolgesinde de sertlik artisi meydana gelmektedir. Bu, bor elementinin
metalde alasim elementi etkisi gostermesinden kaynaklanir. Ote yandan artan borlama
siiresine bagli olarak artan bor tabakasinin kalinligina paralel olarak borlama siiresinin artmasi
ile bortir tabakasinin sertligi artmaktadir.
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Sekil 3. 1123 K sicaklik altinda 4 saatlik borlama islemine maruz birakinla diisiik karbonlu mikro alasimli
celigin yilizeyden itibaren sertlik degeri degisimi

4, Tartisma ve Sonug¢

Borlama ile alagimlarda boriir tabakasi, gecis bolgesi ve bor atomlarinin ulagsmadigi ana bolge

olmak tizere 3 fakli bolge ile boriir tabakasinda FeB ve Fe;B fazlari olugsmaktadir.
Bor tabakasinin kalinlig1 borlama siiresi ile artmaktadir.

Yiizey iyilestirme ile calisilan ¢elikler {izerinde yaklasik 9 katlik bir sertlik artist meydana
getirilmistir ve borlama siiresine bagl olarak artmaktadir.
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